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(блок  цилиндров,  коренные  подшипники,  головка  блока  цилиндров)  и 



















образующих  кинематические  пары,  могут  складываться.  Таким  образом, 
для достижения паспортных показателей рабочего процесса необходимо 
задать  не  только  высокую  точность  изготовления  самих  деталей,  их  гео‐
метрию, но и кинематическую точность соединения звеньев КШМ, обеспе‐





монте  и  сборке.  Поэтому  важно  выбирать  схему  механизма  так,  чтобы 
требования к точности звеньев были обоснованны и, по возможности,  не 
завышены.  Этому  требованию  удовлетворяют  статически  определимые 
механизмы, т.е. без избыточных (пассивных) связей, звенья которых само‐
устанавливаются. Обычно  число избыточных  связей для многих механиз‐




















элементов  кинематических пар  за  счет больших  удельных давлений про‐
исходит  нагрев  контактирующихся  поверхностей,  их  износ.  Для  этого  на 
трущиеся поверхности деталей наносят  специальное покрытие,  уменьша‐
ющее коэффициент трения, применяются специальные смазки. Однако,  в 
силу  высокого  контактного  давления  и  температур,  происходит  разрыв 
жидкостной пленки, детали работают в полужидкостном режиме смазки. 







стия  блока  цилиндров  приобретают  эллиптическую  форму,  требующие 
учета при их изготовлении. Это приводит к усложнению технологии их из‐
готовления,  выбора  материалов,  их  покрытия  с  особыми  физико‐
механическими свойствами. 
Цель работы. Повышение надежности работы КШМ, путем замены 
в  кинематической  цепи  КШМ  низшей  кинематической  пары  «поршень‐




механизма.  Проверить  механизм  на  наличие  в  нем  избыточных  связей 
можно путем подсчета их по структурным формулам, в которых при опре‐
делении  подвижности  считается  известным  число  учитываемых  избыточ‐
ных связей. 
Может быть общая и местная (пассивная) подвижность механизма. 
Местной  условимся  называть  такую,  которая  не  влияет  на  подвижность 
механизма  в  целом.  Местную  подвижность  имеют  ролики  (вследствие 
возможного проскальзывания),  блоки, шкивы,  плавающие втулки и паль‐
цы, шатуны и т.д. 
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Эти  связи  вызывают  дополнительные  нагрузки  на  звенья  кинема‐
тической пары «поршень‐шатун» (рис. 2), увеличивают горизонтальную со‐
ставляющую  αsinF ,  вызывают  дополнительное  трение  и  износ  сопря‐
женных поверхностей. Рабочий зазор между поршневым пальцем и втул‐
кой шатуна  увеличивается,  образуются  перекосы  с  точечно‐линейной  пе‐
редачей  усилия  в  поршневом  пальце  при  рабочем  ходе,  что  приводит  к 
перераспределению  реактивных  усилий  между  поршневым  пальцем  и 
втулкой шатуна. 
























сью,  которая  превращает  поступательное  движение  поршня  1  во  враща‐









шатуна; ммном 048,0...031,0=δ  ‐ номинальный зазор между поршневым  паль‐
цем и втулкой верхней головки шатуна;  мм06,0max =δ  – максимально допу‐
стимый зазор при износе, при котором производится замена поршневого 
пальца; HF 22506= –  сила,  действующая  на  поршневой  палец  во  время 
рабочего хода.  

















шатуна  и  пальца,  раскладывается  на  составляющие:  горизонтальную 
αsinF  и вертикальную  αcosF . Пользуясь известными соотношениями и 
заданными  значениями размеров  втулки шатуна и номинальных  зазоров 
[6]  определим величину  угла  α :  ( )δα b2arcsin= .  При номинальном  за‐
зоре ммном 048,0...031,0=δ , угол α  будет возрастать в диапазоне от 0.07º до 
0.11º. При максимальном значении зазора  мм06,0max =δ –  
014,0=α .  
Определим  диапазон  возможного  изменения  величин  составляю‐
щих  для    рабочей  нагрузки:  при  ммном 031,0=δ :  697,3H sin =αF , 
22495H cos =αF ;  при  ммном 048,0=δ   –  107,3H sin =αF , 
H22480, cos =αF .  Для  максимального  зазора  δmax: 
НF 5,1349sin =α , HF 5,22465cos =α . 
Кинематические свойства предлагаемого соединения определяются 
моментом  затяжки  опорно‐конических  пальцев.  Для  максимально 
допустимой  горизонтальной  составляющей  1349,5H sin =αF ,  эта 
величина определяется зависимостью:  








тельной  кинематической  пары:  поршневой  палец –    головка шатуна,  для 










онной  схеме  соединения   фрикционной  пары  поршневой  палец –  втулка 
верхней головки шатуна является участок взаимодействия его с поверхно‐
стью поршня, что приводит к описанным выше негативным последствиям 
(тепловыделение,  деформация,  износ).  В  предлагаемом  техническом  ре‐
шении  возникают  дополнительные  (меньше  допускаемых)  контактные 
напряжения  между  телом  сферической  формы  и  опорно‐коническими 




висит от  точности изготовления.  С  увеличением  зазора  головки шатуна и 
пальца значительно снижается долговечность механизма в целом. 
Вследствие    замены  кинематической  пары  поршень‐шатун  (низшая 
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